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Введение. Криволинейное движение колесной машины в общем случае реализуется в 
результате управляющего воздействия водителя на рулевое колесо. Моделирование криво­
линейного движения основывается на математическом описании процессов воздействия на 
рулевое колесо и связанного с этим поворота управляемых колес.
В теории колесных машин криволинейное движение представляется совокупностью 
поворотов, характеризуемых вероятной кривизной и длиной траектории [1].
Процесс отдельного поворота машины в общем случае рассматривается в виде трех 
последовательных этапов [2, 3, 4 и др.]. Первый этап связан с увеличением кривизны траек­
тории -  переходом от прямолинейного движения к криволинейному (вход в поворот), второй 
зтап характеризуется движением машины с постоянной кривизной (равномерный поворот), 
третий этап заключается в уменьшении кривизны траектории -  возвращении к прямолиней­
ному движению (выход из поворота). В частном случае второй этап может отсутствовать.
При изучении неустановившегося поворота и динамической поворачиваемости машин 
процесс поворота рулевого и управляемых колес на характерных этапах обычно представля­
ется с помощью линейных зависимостей [ 2 ,4 ,5 ,6 ,7  и др.]. Это при переходе от одного этапа 
к другому приводит к воспроизведению при моделировании управляющих воздействий 
скачкообразного изменения скорости поворота управляемых колес, недостижимого при ре­
альном управлении водителем колесной машиной, а также к трудностям применения теории 
нелинейного бокового увода [8] при моделировании неустановившегося криволинейного 
движения.
Целью настоящей работы явилась разработка математической модели криволинейно­
го движения колесных машин с нелинейным управляющим воздействием, обеспечивающем 
более высокую сходимость расчетных значений с экспериментальными данными, чем из­
вестные из научно-технической литературы.
М оделирование управляю щ его воздействия на рулевое колесо. Для моделирова­
ния блока управляющих воздействий на рулевое колесо проанализируем экспериментальные 
данные [9], полученные при вьшолнении входа в поворот и движении колесной машины по 
синусоидальной траектории со скоростью 8,9 м/с.
Анализ экспериментальных данных (рис. 1) показывает, что реализуемые в действи­
тельности законы управляющего воздействия носят непрерывный характер, исключающий 
скачкообразное изменение скорости поворота рулевого колеса. Причем, максимальная ско­
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рость поворота рулевого колеса, как правило, наблюдается на участках, равноудаленных от 
его крайних положений.
Результаты проведенного анализа позволили в качестве функциональной зависимости 
для моделирования численных значений углов поворота рулевого колеса при криволи­
нейном движении колесной машины предложить зависимость следующего вида:
= а  А siił(a^t + Qq),'•d ~ '^dmax





анализ показал, что пред­
ложенная функциональ­
ная зависимость позволя­
ет с коэффициентом кор­
реляции не менее 0,99 
описывать процесс пово­
рота рулевого колеса при 
осуществлении модели­
рования вход в поворот 
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зависимости для расчета 
углов поворота рулевого 
колеса при моделирова­
нии движения колесной 
машины при выполнении маневра "вход поворот" или входа в маневр с несколькими управ­
ляющими циклами и маневра "выход из поворота" или выхода из маневра с несколькими 
управляющими циклами окончательно принимают следующий вид: для маневра "вход в по­
ворот" или входа в маневр с несколькими управляющими циклами
б)
Рис. 1. Осциллограмма изменения параметров колесной 
машины
при входе в поворот а) и движении по синусоидальной 
траектории б) со скоростью 8,9 м/с [9]: 1 -  угол поворота 
рулевого колеса; 2 -  угол крена; 3 -  боковое ускорение;
4 -  угловая скорость крена; 5 -  угловая скорость 
_______поворота; 6 -  постуцательная скорость; 7 -  время________
= ^ d m c a S i ^ V 4 l о < Т < 0 , 5 ,  (2)
для маневра "выход из поворота" или выхода из маневра с несколькими управляющими цш- 
лами
« й  =  Old max C oĄ ri) ,' 0  <  /  <  0 , 5  , (3)
Для составления зависимостей для расчета углов поворота рулевого колеса при моделирова­
нии маневра "переставка" и движения по синусоидальной траектории с несколькими управляющи­
ми циклами на различных участках с позиции обеспечения одинаковой интенсивности управления
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необходимо координировать численные значения коэффициентов а\ и ао зависимости (1) с числен­
ными значениями коэффициентов b\vibo зависимости следующего вида:
( ^ d = ^ d m a x M b lt-b o ) .  (4)
С этой целью численные значения коэффициентов а/ и 6/ в уравнениях (1) и (4) опре­
делялись из условия обеспечения равенства скорости поворота рулевого колеса (<»^  = const) в 
моменты времени, соответствующие углам поворота = ± 0,5о^тах-
Выполненные в рамках настоящего раздела исследования позволили предложить следую­
щие зависимости для расчета углов поворота рулевого и управляемых колес при моделировании 
криюлинейного движения колесной машины при выполнении маневра "смена полосы движения" 
("переставка") и маневра "змейка" (движении по синусоидальной траектории): 
для маневра "смена полосы движения" ("переставка"):
«d = OCdmaxsitł(Tt), 0 < t < 0 , 5 ;
^d = 0,6д), 0 ,5"/Т’ < t < 2 , 5 3 8 ;  (5)
(^d = ~ ^ d max s in ^ ^ t  -  0.769л-), 2,538^ /T < t<  3 , 5 3 8 .  
для маневра "змейка" (движения по синусоидальной траектории): ,




^d  ~  ^dmax
а  А -  - а  А
-  0,6я-), 0,5 < t<  (0,769от + 0,5) ;
sir?{rt -  0 ,769чт), (0,769w+0,5)"/^ < t < (0 ,7 6 9 w + l)" /^ .
(6)
^ V ~  '^dmax‘
где Т -  временной параметр моделируемого маневра (для маневров "вход в поворот",
"выход из поворота" и "переставка" соответствует времени вьшолнения маневра); т -  целое 
нечетное число, определяющее количество управляющих циклов маневра змейка: 0 ,5 (т  + 1). 
Для маневра "переставка" m = 1.
Таким образом, предложенные в настоящем разделе зависимости (2), (3), (5) и (6) по­
зволяют рассчитать углы поворота рулевого и управляемых колес с более высокой сходимо­
стью расчетных значений с экспериментальными данными и повысить адекватность матема­
тической модели при исследовании динамики криволинейного движения колесной машины.
В качестве примера использования полученных зависимостей для расчета углов пово­
рота рулевого и управляемых колес рассмотрим результаты моделирования криволинейного 
движения внедорожной машины МЗКТ-79091 с колесной формулой 8x8 полной массой 43,5 
тпри вьшолнении маневра "смена полосы движения" на грунтовой опорной поверхности 
удовлетворительного состояния.
Результаты  исследований. Для моделирования криволинейного движения внедо­
рожной машины МЗКТ-79091 воспользуемся математической моделью [10], составленной на 
основе уравнений движения в форме Аппеля.
Для случая моделирования движения внедорожной машины с колесной формулой 8x8 
н двумя передними управляемыми мостами уравнения криволинейного движения принима­
ют следующий вид:
-  Яг^Гз) = )ccw or' -  sin a  j  + (p / -  )coj a ', -  P ,f  sin a ' j  ] -  P  > (7)
4
m, + ^1^ 3) = " Pf)sina^j + Р / cosa-j + [p'^  ^ -  P^^sina'( + РЦ
»=i
-  P'^cosc/j -  -  P'^j^coscd'] +
/=1
+ (K -  і і Ы  -  J -




где 6, -  коэффициент учета вращающихся масс; -  тяговые усилия на ведущих коле­
сах /-ГО моста (знаки / и // относятся к левому и правому колесу моста соответственно); 
и P/f^ -  силы сопротивления качению и боковые реакции колес /-го  моста; Ра -  сила
сопротивления воздупгаой среды; Ą  -  колея /-го моста; U -  расстояние от первого до /-го 
моста;
/у -  расстояние от первого моста до центра масс мапшны; Mr -  общий момент сопротивленш 
повороту мапшны в контакте колес с опорной поверхностью; / = 1...4 -  порядковый номер 
моста;у = 1.. .2 -  порядковый номер управляемого моста.
Такие переменные, как масса мапшны гПу, коэффициент учета вращающихся масс 8„ 
колея мащины продольные координаты мостов U и центра масс мащины /у, определялиа 
массо-геометрическими параметрами самой машины, ее узлов и агрегатов.
Такие переменные, как тяговые усилия колес Р^^^ , силы сопротивления качению ко­
лес Pfi^^, боковые реакции колес Р//^^ , сила сопротивления движению воздушной среды
и момент сопротивления М,, определялись по известным из теории движения колесных ма­
шин зависимостям.
Для решения системы уравнений криволинейного движения (7)-(9) необходимо 
уменьшить количество неизвестных. С этой целью при моделировании движения колесной
машины при вьшолнении маневра "смена полосы движения" углы поворота управляе­
мых колес выражались как функция от времени и рассчитьюались по зависимостям (5). 
Результаты исследований представлены рис. 2 и 3.
На рис. 2 приведена зависимость отношения среднего угла Ц поворота колес первого
управляемого моста к максимальному значению среднего угла поворота от временн
при выполнении маневра "смена полосы движения". Из рис. 2 видно, что зависимости (5) 
обеспечивают моделирование процесса поворота управляемых колес со скоростью без скач­
кообразных изменений с коэффициентом корреляции расчетных значений и эксперимен­
т а л ь н а  д ш ш ж ш е м ^ ________________________________________________________
гг х,.м
Рис. 2. Управляющее воздействие 
на рулевое колесо_______________
Рис. 3. Траектория движения 
внедорожной машины МЗКТ-79091
На рис. 3 представлена траектория движения внедорожной машины МЗКТ-79091 прЕ 
вьшолнении маневра "смена полосы движения" в системе неподвижных координат XOY. По­
лученные данные позволяют оценивать отклонение ЛТу траектории колесной машины оі 
первоначального направления движения, значения курсового угла Yv машины в конце объ­
ездного маневра и выполнять другие необходимые исследования криволинейного движенш 
колесной машины.
Заклю чение. Предложенные функциональные зависимости для расчета углов пово­
рота рулевого и управляемьк колес позволяют осуществлять моделирование криволинейна
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го движения колесных машин с нелинейным управляющим воздействием, обеспечивающим 
оолее высокую сходимость расчетных значений с экспериментальными данными и значи- 
гельно повьппающим адекватность математической модели.
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РАЗРАБОТКА ДИ Н АМ ИЧЕСКОЙ М ОДЕЛИ  П Л А Н ЕТА РН О Й  Ш АРИКОВОЙ 
ПЕРЕДАЧИ НА ОСНОВЕ С ТРУ К ТУ РН О -М А ТРИ ЧН О ГО  М ЕТОДА
Белорусско-Российский университет 
Могилев, Беларусь
Введение. Передача движения и нагрузки посредством тел качения используется во 
жогих механизмах и устройствах, например в подшипниках и направляющих качения, а 
жже в механических передачах, некоторые типы из которых (щаршсовинтовые) изготавли- 
заются серийно. Планетарные передачи с те­
зами качения известны не так широко, однако 
меют ряд преимуществ, позволяющих эффек- 
швно использовать их для рещения некоторых 
шженерных задач. Одна из разновидностей 
такого рода передач -  эллипсная щариковая 
зередача (ЭШП) может применяться для соз- 
зания компактньк редуцирующих узлов с низ­
кой себестоимостью изготовления, легко 
ктраиваемых в различные устройства, средст- 
5а малой механизации [1]. Редукторы анало- 
лчного типа нашли применение для создания 
устройств работающих при бурении нефтяных 
н газовых скважин [2].
Принцип работы  ЭШ П основан на 
ззаимодействии профильных рабочих поверх­
ностей трех соосных цилиндрических деталей
f
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Рисунок 1 - Секция ЭШ П в сборе (3D- 
модель)
1 - ведущий вал (внутренний кулачок),
2 -  ведомый вал с пазами,
3 -  многопериодный кулачок,
4 -  система тел качения
